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Griindung fiir Bauwerke 



Windenergieanlagen (WEA) haben in den letzten Jahren durch eine rasante technische 
Entwicklung Abmessungen und Gewichte. erreicht, die zunehmend an der Grenze des 
technologisch machbaren sind. Rotordurchmesser deutlich fiber 100m, Turmhohen von 
bis zu 130m u. Turmkopfmassen von 500t gehoren heute zum Stand der Technik. 

Insbesondere Turm und Griindung sind Bauteile, bei denen die BauteiigroBe zunehmend 
problematisch wird. Fiir den StraBentransport von den vorwiegend eingesetzten 
Stahbohrturmen stellt ein Durchmesser von 4,3m in der Regel eine Grenze dar 
(Briickenhohe), weiterhin begrenzen die zur Verfugung stehenden Walzwerke und 
Schweiflverfabren die Wandstarke und auch den Durchmesser der verarbeitbaren, 
rundgewalzten Stahlbleche. Zusatzhch begrenzt auch das zulassige Transportgewicht 
von derzeit etwa lOOt Stiickgewicht die Abmessungen. Hohere Stiickgewichte fiihren zu 
erheblich hoheren Kosten. 



Zunehmendes Interesse in der Windenergie gewinnt die Offshorenutzung, d. h. 
Windenergieanlagen werden in die See gestellt (vergleichbar mit Oiplattformen). 
Aufgrund -der ' sehr viel hoheren Installations- u. Wartungskosten steht die 
Offshorenutzung der Windenergie unter einem sehr starken Kostendruck. Die Griindung 
der Maschinen auf dem Meeresboden stellt hierbei einen erheblichen Kostenfaktor dar. 
Als besonders wirtschaftlich fur mittlere Wassertiefen hat sich bislang die sogenannte 
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Monopile- (Einpfahl-) Grfindung erwiesen, die vereinzelnd auch fur landgestfitzte 
Windenergieanlagen schon eingesetzt wird. Hierbei wird ein in der Verlangerung der 
Turmachse befindlicher Pfahl, in der Kegel ein relativ dickwandiges Stahlrohr im 
(Meeres-) Boden verankert. Dieser einzelne Pfahl muss bei grofien Windenergieanlagen 
erhebliche Abmessungen besitzen, beispielweise Durchmesser von fiber 5 Metern bei 
Langen von fiber 30 Metern. Es ist jetzt schon absehbar, dass in naher Zukunft Bauteile 
in der erforderlichen Grofie nicht mehr herstellbar sind. 

Die wirtschaftlichste Methoden zum Einbringen des Rohres in den Grand ist das 
Rammverfahren. Bei sandigen Boden ist auch das Spfilverfahren bekannt. Bei felsigen 
Untergriinden ist weiterhin das Bohrverfahren bekannt, bei dem dann der Monopile 
abhangig von der Bodenbeschaffenheit wahlweise mit einer betonartigen Masse (grout) 
in das Bohrloch einzementiert wird. 

Eine ahnliche zementierte Verbindung ist bei den Offshore-Windenergieanlagen fiir den 
Ubergang Monopile - Turm bekannt. Da die Oberseite des Monopiles insbesondere 
beun Rammverfahren uneben ist, sind sonst fibliche Flanschverbindungen nicht 
moglich. Daher wird ein Ubergangsrohr, welches am oberen Ende mit einem Flansch 
versehen ist, fiber den Monopile gestfilpt. Dieses Obergangsrohr hat in der Regel 
deuthch UbermaB zum Monopile, so dass ein beim Einbringen des Monopiles 
entstandener Winkelfehler ausgeglichen werden kann. Nach Ausrichtung des 
Ubergangstucks wird der Zwischenraum zwischen tJbergangsstfick und Monopile dann 
nut einer betonartigen Masse (grout) verfullt. Das Ffillmaterial dient hierbei nicht nur 
zum Ausfullen des Hohlraums, sondern als Verbindungsmaterial (physikalische 
Adhasion) zwischen den Bauteilen. Diese als „Betonverklebung» bezeichnete 
Verbindung ist allgemein unter der Bezeichnung ..grouted joint" bekannt 

Insbesondere beim sehr wirtschaftlichen Rammverfahren sind die Abmessungen des 
Monopiles soWohl im Durchmesser als auch in den Waudstarken durch die zur 
Verfugung stehenden Rammen, die natfirlich erhebliche Ausmafle aufweisen mussen 
begrenzt. AuSerdem kann ein hohes Gewicht des Monopiles zu unakzeptabel hohem 
Aufwand bei Handhabung und Transport fuhren. 



3 



Andererseits ist es aufgrund der enormen statischen und dynamischen Belastungen 
wahrend der 20jahrigen Lebensdauer einer WEA aus konstruktiver Sicht im 
allgemeinen wunschenswert, eine moglichst stabile und steife Struktur zu realisieren. 
AuBerdem muss haufig die erste Eigenfrequenz des Bauwerks in einem zulassigen 
Frequenzfenster gehalten werden, welches (lurch die konstruktive Ausfuhrung der 
sonstigen WEA vorgegebenen ist Insbesondere bei groBeren Wassertiefen kann die 
Frequenzanforderung somit dazu fuhren, das ein Monopile mit den zur Verfugung 
stehenden Grenzabmessungen nicht realisiert werden kann. 

Bei groBeren Wassertiefen gehoren deshalb Dreibeingriindungen (Tripods) und 
sogenannte Jackets (vier- oder mehrbeinige, zumeist als Fachwerkkonstruktion 
ausgefuhrte Piattformen, gangige Ausfuhrung bei den Erdolplattformen) zu den 
bekannten Griindungsmoglichkeiten fur Windenergieanlagen. Die Verankerung der 
„FuBe" kann uber z.B. uber Schwerkraft (Beton) als auch durch im Boden verankerte 
Pfahle erfolgen. Aufgrund des erheblich hoheren Stahlverbrauchs sowie der Vielzahl 
der mit erheblichem Aufwand verbundenen Verankerungspunkte auf dem Meeresgrund 
sind diese Griindungen jedoch weit weniger wirtschaftlich als der Monopile. Weiterhin 
stellt die raumliche Ausdehnung unterhalb de ? r Wasseroberflache ein erhohtes Risiko fur 
Schiffskollisionen dar. 

Pfahlfdrmige Griindungselemente sind weiterhin allgemein bekannt zur Griindung 
jeghcher Art von Gebauden in nachgiebigen Untergrunden. Ublich sind zu diesem 
Zweck Fertigpfahle aus Stahlbeton. Bekannt sind weiterhin, z.B. aus der DE 44 39 1 15 
mehrteilige Pfahle aus Beton, die nacheinander teleskopartig in den Boden gerammt 
werden und bei denen die verbleibenden Hohlraume nacheinander mit Beton verfullt 
werden. 

Ziel der Erfindung ist eine generelle Reduzierung der Abmessungen und Gewichte der 
zur Crunching von Bauwerken, insbesondere auch von WEA, erforderlichen 
Grundungspfahle, urn sowohl die Herstellung, als auch den Transport und die 
Einbringung in den Boden liberhaupt zu ermoglichen, oder zumindest die 
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Wirtschaftlichkeit zu verbessem. Insbesondere ist di e Ausdehnung des Einsatzbereiches 
der sehr wirtschaftlichen Monopile-Griindung von groBem Interesse, wozu es gelingen 
muss, mit den zur Verfiigung stehenden" zulassigen Abmessungen von 
Grundungspfahlen eine, die auftretenden Krafte sicher iibertragende, sehr steife und 
haltbare Konstruktion zu ersinnen. 

Aufteilung der bei einer Bauwerksgriindung zur Kraftiibertragung in den Boden 
erforderliehen Struktur in mindestens zwei konzentrische Bauteile, die einzeln gefertigt 
transportiert und in den Boden eingebracht werden, und erst dann mit einem (oder 
mehreren verschiedenen) Full- oder auch Verbindungsmaterial(ien) miteinander 
verbunden werden. 

Im folgenden ist mit dem Begriff Fullmaterial grundsatzlich auch die Funktion des 
Verbindens mit abgedeckt, da bei der erfmdungsgemaBen Ausfuhrung die Obergange 
zwischen reinem Verfullen und reinem Verbinden gleitend und von ein und dem selben 
Material abgedeckt sein konnen. 

Mit der gemaB Anspruch 1 ausgefuhrten erfmdungsgemaBen Ausfuhrung der Griindung 
ist es somit moglich, bei gleichem AuBendurchmesser die Wandstarke des Pfahls 
erheblich zu reduzieren, da ja der zusatzlich eingebrachte Innenpfahl zusatzliche Krafte 
iibertragt sowie versteifend wirkt. Umgekehrt ist es ebenfalls moglich, bei einer 
vorgegebenen Wandstarke den AuBendurchmesser des (AuBen-) Pfahls zu reduzieren 
und somit bei groBen Windenergieanlagen die Herstellbarkeit, Transportierbarkeit oder 
die Einbringung in den Boden (z.B. Rammen oder Bohren) zu ermoglichen. Da dieser 
neuartige Griindungspfahl praktisch aus zwei konzentrisch ineinander geschobenen, 
rohrfdrmigen Pfahlen besteht, wurde der Begriff des „Duopile" gewahlt. 

Aus wirtschaftlichen Griinden besonders vorteilhaft ist die Ausfuhrung als Monopile 
(Empfahlgrundung), was den zusatzlichen Vorteil bietet, dass von der einmal 
positionierten Ramme gleich beide Pfahle nacheinander konzentrisch in den Boden 
getneben werden konnen, bzw. nur eine Bohrung im Grund erforderhch ist und beide 
Pfahle von einer Position aus in den Boden eingebracht werden konnen. 
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Bei grofieren Bauwerken oder bei Offshore-WEA in grofieren Wassertiefen sieht eine 
weitere vorteilhafte Ausbildung der Erfindung die Verwendung der an sich bekannten 
Dreibein-Griindung (Tripod) vor, bei der jedes Bein jedoch nach dem 
erfindungsgemaBen Duopile-Prinzip gegriindet ist. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird der Zwischenraum der 
Rohre mit einem vorzugsweise nicht umweltgefahrdenden Schuttgut, z.B. Sand oder 
Kies als Fullmaterial verfullt, um eine Relativbewegung der Rohre unter eventuell 
auftretenden Belastungen zu vermeiden. Da ein Schuttgut weder Zug- noch 
Schubbelastung iibertragt, dient das Fullmaterial in diesem Fall ausschliefilich zur 
Fiillung des Zwischenraumes und somit zur Fixierung der Rohre ineinander, nicht aber 
zur zusatzlichen Steifigkeitserhohung des Griindungspfahls. Vorteil dieser Bauweise ist 
die insbesondere bei der Offshoreanwendung sehr einfache Demontage des Bauwerks 
nach Ablauf der Lebensdauer, indem nach Entfernung des gegrundeten Bauwerks das 
aufiere Stahlrohr im Bereich der Hohe des Meeresgrundes abgetrennt und aufgeholt 
wird, wobei das Schuttgut einfach zum Verbleib auf dem Meeresgrund freigesetzt wird. 
In einem zweiten Arbeitsgang kann dann das innere Rohr abgetrennt und aufgeholt 
werden. 

Eine weitere, besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung sieht vor, das 
Fullmaterial zur Steifigkeitserhohung des gesamten Pfahls zu nutzen, in dem es 'nach 
Art der aus dem Faserverbundbereich bekannten Sandwichbauweise die 
Schububertragung zwischen zwei lasttragenden Materialschichten sicherstellt. Eine 
derartige Bauweise kann erzielt werden, in dem als Fullmaterial ein z.B. aus der 
Offehoretechnik bekannter hochfester Beton (grout) verwendet wird. 

Um eine gute Verbindung des Fiillmaterials mit den Stahlbauteilen sicher zu stellen, 
sowie die Ubertragung der Schubspannung von den Stahlrohren in das Fullmaterial zu 
ermoglicheft,. konnen besondere Mafinahmen erforderlich werden. Eine 
Ausfuhrungsform der Erfindung sieht es vor, ringfdrmige Materialanhaufungen an der 
hmenseite des Aufienrohrs sowie der Aufienseite des Ihnenrohrs auszubilden (so 
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genannte shear keys). Dies kann z.B. durch AufcchweiBen von Stahlbandern oder 
besonders wirtschaftlich nur durch Auftragsschweifiung erfolgen. 

Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrung der Erfindung sieht es vor, zur Verbesserung 
der Anbindung Fullmaterial / Rohr auf der AuBenseite des Innenrohrs in Langsrichtung 
verlaufende Stege aufcubringen. Komplementar hierzu werden auf der Innenseite des 
Aufienrohrs ebenfalls in Langsrichtung Stege aufgebracht, die nach innen gerichtet sind. 
Die Anordnung der Stege wird dabei sinnvoller Weise so gewahlt, dass sich im 
montierten Zustand entlang des Umfangs immer Stege vom Innenrohr und vom 
AuBenrohr abwechseln. 

Diese Anordnung hat weiterhin den entscheidenden Vorteil, dass mindestens drei der 
Stege dazu genutzt werden konnen, die beiden Rohre wahrend des Montagevorgangs 
ineinander zu zentrieren, in dem die Hohe der Stege auf den Innen- bzw. 
Aufiendurchmesser des zugehSrigen zweiten Rohres abgestimmt ist. 

Zur weiteren Verbesserung der Anbindung Fiillmaterial /Rohr kann es sinnvoll sein, in 
den rippenfdrmigen Bauteilen Aussparungen (Locher) vorzusehen. Diese MaBnahme 
stellt auch eine gleichmaBige Verteilung des Fiillmaterials wahrend des FuUvorgangs 
sicher. t 



Bei besonders harten Boden kann es vorkommen, dass die Langsstege den 
Beanspruchungen des Rammverfahrens nicht standhalten wurden. In diesem Fall sieht 
eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung vor, mindestens drei Distanzstucke 
mithilfe eines Befestigungsmittels ( Seil, Stange oder ahnliches) von oben in den 
Zwischenraum einzubringen. Die Distanzstucke konnen z.B. aus Kunststoff, 
metallischem Werkstofif, oder auch Holz gefertigt sein. Je nach Lange der Rohre kaim 
es erforderlich sein, Distanzstucke an unterschiedlichen Positionen (bezogen auf die 
Langsrichtung der Pfahle) einzubringen. 

Der Anschluss des Grttndungspfahls an das restliche Bauwerk erfblgt vorzugsweise mit 
der an sich im Stand der Technik bekannten Betonverkiebung (grouted joint). Eine 
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besonders vorteilhafte Ausffihrungsform der Erfindung sieht vor, dass der Durchmesser 
ernes im wesentlichen rohrformigen IJbergangsstuck so gewahlt ist, dass es in den 
Zwischenraum zwischen Innen- u. Aufienrohr geschoben werden kann. Nach 
Ausrichtung des Ubergangstiicks kann dieses dann mittels der Betonverklebung 
(grouted joint) mit dem Innen- u. dem Aufienrohr vorzugsweise in einem Arbeitsgang 
verbunden werden. 

Vorzugsweise ist das Obergangsstuck ebenfalls mit den oben erlauterten Mitteln zur 
Erhohung der Schububertragung zwischen Obergangsstuck und Fullmaterial 
ausgestattet. 

Alternativ kann der TJbergang zum restlichen Bauwerk auch fiber im Stand der Technik 
iiblicher Verbindungen, z.B. Flansch- oder Laschenverbindungen, usw. erfolgen. 

Alle genannten Bestandteile der Erfindung sind insbesondere, aber nicht ausschliefihch 
bei Offshore-Bauwerken von hohem wirtschaftlichen Nutzen. 

Bestandteil der Erfindung ist nicht nur die Ausfuhrung des erfindungsgemafien 
DuopUes, sondern insbesondere auch das Verfahren zur Errichtung eines derartigen 
Griindungspfahls. *" 

ffierzu ist es vorgesehen, in einem ersten Arbeitsschritt wahlweise entweder erst das 
Aufienrohr oder erst das Innenrohr in den Boden einzubringen. In einem zweiten 
Arbeitsschritt wird dann das zum ersten Schritt komplementare Rohr eingebracht 
Wahlweise kann jetzt schon eine vollstandige oder teilweise Verffillung des 
Zwxschenraumes erfolgen. In einem nachsten Arbeitsschritt wird dann das 
tJbergangsstiick montiert, welches prinzipiell in das Innenrohr geschoben werden kann 
technisch weitaus sinnvoller aber aufien fiber das Aufienrohr oder noch vorteilhafter 
zwischen das Aufien- u. das Innenrohr geschoben wird. In einem weiteren Arbeitsschritt 
wird (werden) dann der (die) Spalt(e) zwischen Duopilerohr(en) und IJbergangsstuck 
mit einem Fullmaterial verfullt. Bei der bevorzugten Ausfuhrung, bei der das 
tJbergangsrohr in den Zwischenraum zwischen Aufien- u. Innenrohr geschoben wird 
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kann das Verfullen der beiden Spalte gemeinsam oder auch nacheinander (in zwei 
Teilschritten) erfolgen. Auch kann es sinnvoll sein, das Fullmaterial im Spalt zum 
Innenrobx in einem etwas anderen Bereich beginnen und enden zu lassen als im Spalt 
zum AuBenrohr. Auf diese Weise reduziert man den Steifigkeitssprung beim ttbergang 
vom Duopile zum tibergangsstiick. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung beinhaltet das Verfahren 
zusatzlich zum Verfullen des (der) Spalt(e) zum: tibergangsstiick auch ein zumindest 
teilweises Verfullen des Zwischenraums zwischen Innen- u. AuBenrohr mit einem 
Fullmaterial oder auch mit verschiedenen Fiillmaterialien. Dieses Verfullen findet am 
zweckmafiigsten, aber nicht notwendiger Weise zwischen Schritt zwei und drei des 
oben bescbriebenen Verfahrens statt. 

Die dauerhafte Versiegelung des Spalts zwischen Griindungspfahl und tibergangsstiick 
erfolgt vorzugsweise mit einem dauerelastischen Material in einem letzten 
Arbeitsschritt. 

Die wirtschafUiche Einbringung der Duopile-Griindung erfolgt vorzugsweise mit dem 
Rammverfahren, soweit die Bodenbeschaffenheit dies zulasst. Andere Verfahren (z.B. 
Bohren) sind auch anwendbar. 

Besonders sinnvoll ist das erfindungsgemaBe Verfahren fur Offshore-Bauwerke 
einzusetzen, da dort die logistischen Anforderungen, insbesondere auch bezuglich der 
erforderlichen Maschinen zum Einbringen der Pfahle in den Boden, wirtschaftlich zu 
erfullen sind. 

Bestandteil der Erfindung ist weiterhin auch ein Verfahren zur Demontage einer 
erfindungsgemafien Griindung, welches insbesondere dann vorteilhaft ist, wenn der 
Zwischenraum ' zwischen Innen- u. Aussenpfahl im wesentlichen mit einem 
schuttfahigem, vorzugsweise nicht umweltgefahrdenden Fullmaterial verfullt worden 
ist. 
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Nachdem das Bauwerk und vorzugsweise auch das Cbergangsstuck demontiert wurden, 
erfolgt die Demontage der Griindung. In einem ersten Schxitt wird hierzu der 
AuBenpfahl des Duopiles etwa fan Bereich der Hohe des Meeresgrundes abgetrennt, z.B. 
mit bekannten unterwassertauglichen Schneidbrennverfahxen. Abhangig von den 
Auflagen der behordlichen Baugenehmigung kann fan Bereich der Hohe des 
Meeresgrundes geringfugig unter dem Meeresgrund bedeuten (so dass zunachst 
Ausschachtarbeiten oder Freispulungen durchzufuhren sind) oder auch bis zu einigen 
Metern iiber dem Meeresgrund, wo die Abtrennung mit den zur Verfugung stehenden 
Geraten am einfachsten durchzufuhren ist. 

hi einem zweiten Schritt wird dann das AuBenrohr aufgeholt, sodass das Fullmateriai 
nach unten auf den Meeresgrund austritt Insbesondere bei einem sand- oder kiesartigen, 
nicht umweltgefahrdenden Fiillmaterial kann dieses auf dem Meeresgrund verbleiben! 
hi einem dritten Schritt wird dann (eventuell nach erneuten Ausschachtarbeiten bzw. 
Freispularbeiten) das mnenrohr im Bereich der Hohe des Meeresgrund abgetrennt und 
aufgeholt. 

Da die erfindungsgemaBe Griindung insbesondere fan Bereich der Windenergienuteung 
besonders vorteilhaft einzusetzen ist,. ist eine Windenergieanlage mit 
erfindungsgemaBer Griindung ausdrucklich B'estandteil der vorliegenden Erfindung. 

Nachfolgend wird in den Abbildungen 1 -^die Erfindung weiter erlautert. 

Figur 1 zeigt zwei bevorzugte Ausfuhrungsvarianten der erfindungsgemaBen Griindung 

Figur 2 zeigt einen Schnitt durch eine weitere bevorzugte Ansfuhrungsvariante. 

Figur 1 stellt eine Anwendung der Erfindung als Griindung einer Offshore-WEA dar. 

Dargestellt sind -links und rechts der vertikalen strichpunktierten SymmetrieUnie zwei 
unterschiedlichen Ausfuhrungsformen der Erfindung, die in der Realitat normalerweise 
rotationssjonmetrisch ausgefuhrt sind. Bei WEA mit starken Hauptwind- bzw. 
Hauptwellenrichtung kann es aber auch sinnvoll sein, aus wirtschaftlichen Grunden 
Uber dem Umfang des Pfahls unterschiedliche Fiillmaterialien zu verwenden (z.B. 
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preiswerter Kies in Nebenbelastungsrichtung und hochwertiges Fiillmaterial (z.B. 
grout) in Hauptbelastungsrichtung). 

Mit (1) bzw. (2) sind das Innen- sowie das Aufienrohr bezeichnet, die in den 
Meeresboden eingebracht wurden. 

In den Zwischenraum zwischen (1) u. (2) wird das Obergangsstiick (3) geschoben, 
welches am oberen Ende mit einem iiblichen Schraubenfiansch als Verbindung zum 
weiteren Bauwerk (8) versehen ist. Bei der rechtsseitigen Variante 1 wird nur der 
Bereich der Betonverklebung zum ttbergangsstiick mit dem Fullmaterial (6) verfullt, 
weshalb am unteren Ende des tjbergangstiicks (3) beidseitig Dichtungen (4)zum Innen- 
u. AuBenrohr angebracht sind. Derartige Dichtungen gehoren zum Stand der Technik 
bei den Betonverklebungen (groutet joints). Dargestellt sind sie direkt nebeneinander, 
auf gleicher Bauwerkshohe liegend. Urn einen strukturell ungiinstigen starken 
Steifigkeitssprung in der Struktur zu vermeiden, kann es sinnvoll sein, eine der beiden 
Dichtungen, z.B. die innere, etwas weiter unten anzuordnen, so dass der ttbergang 
weniger abrupt erfolgt. Das gleiche gilt fur das obere Niveau der Verfullung. Auch hier 
kann es aus den genannten Griinden sinnvoll sein, z. B. den inneren Spalt weniger hoch 
zu befttllen als den auBeren. 

u 

Wahrend des Montagevorgangs erfolgt die Abstutzung und Ausrichtung des 
Obergangstucks (3) auf dem Innenrohr (1) mithilfe von Stutzkonsolen (5). Prinzipiell 
konnen die Stutzkonsolen (5) sich auch aufien auf dem Auflenrohr (2) abstutzen, aus 
Korrosionsschutzgriinden ist die Anbringung auf der Innenseite jedoch sinnvoller. Nach 
Einbringung des Fullmaterials wird der verbleibende Spalt zwischen Ubergangsstuck 
(3) und AuBenrohr (2) sinnvoller Weise mit einer dauerelastischen Masse (7) 
abgedichtet 

Variante 2 (Unksseitig) zeigt die sowohl auf dem Innen- und Aufienrohr (1) u. (2) als 
auch aur dern t)bergangsstuck (3) angebrachten, in diesem Beispiel ringfdrmig 
ausgefuhrten Mittel (9) zur Verbesserung der Anbindung zwischen FiiUmaterial (6) und 
Rohren(l),(2)u.(3). 
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Falls durch die Mittel zur Erhohung der Schubfibertragung eine einfache Ausffihrung 
der in Variante 1 dargestellten Dichtungen (4) nicht moglich ist,. kann der 
Zwischenraum zwischen den Rohren (1) u. (2) bis etwas unter dem Ende des 
Ubergangstucks mit preiswertem, vorzugsweise nicht umweltgefahrdendem 
Fullmaterial (10) (z.B. Sand oder Kies) verfullt werden (die rechte der beiden 
dargestellten Alternative, der Variante 2). Dann erst erfolgt die Einbringung des 
hochwertigen (und relativ kostspieligen) Fullmaterials fiir die Betonverklebung (grout). 
Weiterhin dargestellt ist in der Variante 2 eine unterschiedliche Fullhohe des oberen 
Niveaus der Betonverfullung zur Vermeidung von den oben beschriebenen starken 
Steifigkeitsspriingen. 

Je nach den Erfordernissen des Standortes des Bauwerkes ist es aber auch wie oben 
ausgefuhrt alternativ, moglich, das Fullmaterial als tragenden Bestandteil des gesamten 
CJrundungspfahls Qe nach Einbringungsart bis zum Niveau des Meeresboden oder auch 
bis zum unteren Ende des Duopiies) auszufuhren. In diesem Fall wird auf das untere 
preiswerte Fullmaterial (10) verzichtet, und der gesamte Zwischenraum mit dem 
hochwertigen Fullmaterial verfullt. 

In einer noch vorteilhafteren weil wirtschaftlicheren Ausfuhrungsform der Erfindung 
kann aber auch das hochwertige Fullmaterial nur lokal dort, wo das Belastungsniveau 
besonders hoch ist (z.B. direkt fiber der Einspannung am Meeresboden oder im 
Obergangsbereich zum tJbergangsstuck, oder auch unterschiedlich abhangig von der 
Hauptbelastungsrichtung) eingebracht werden. 

Figur 2 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung. Dargestellt ist ein 
Schnittbild des Innenrohrs (1) und des Aussenrohrs (2).Zur besseren Anbindung des 
Fullmaterials an die Rohre sind sowohl Innenrohr (1) als auch Aussenrohr (2) mit 
Stegen (11) yersehen. Drei der am Innenrohr befestigten Stege sind in ihrer Hohe so 
bemessen, 'dass sie die Zentrierung der Rohre wahrend des Einbringens in den Boden 
sicherstellen (12). Zur Verbesserung der Anbindung an das Fullmaterial kdnnen die 
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Stege mit Aussparungen versehen sein. Am unteren Ende konnen sie abgeschragt 
um die Einbringung in den Boden zu erleichtern. 



Patentanspruche: 



1. Griindung fur ein Bauwerk, welche mindestens ein im oder atif dem Boden 
verankertes, aus einem im wesentlichen konzentrischen Innen- und AuBenrohr 
bestehendes rohrfdrmiges Bauteil (Duopile) beinhaltet, dadurch 
gekennzeichnet, dass Innen- u. AuBenrohr mit einem im wesentlichen 
umlaufenden Zwischenraum ineinander geschoben sind, wobei der 
Zwischenraum zumindest teilweise mit mindestens einem schiitt- und/oder 
flieBfahigen Fullmaterial verfiillt ist. 

Griindung nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Griindung aus einem einzigen, im wesentlichen in der Verlangerung der 
Bauwerkshochachse stehenden Duopile ausgefiihrt ist 

Griindung nach Ansprucli 1, dadurch ; gekennzeiqhnet, dass die Griindung als 
Dreibein (Tripod) auigefitot ist^wobei jedes Bem^alf Duopile gegriindet ist 
Griindung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass es sich bei dem Fullmaterial zumindest teilweise um ein vorzugsweise 
nicht umweltgefahrdendes Schuttgut (z.B. Sand oder Kies) handelt 
Griindung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass es sich bei dem Fullmaterial ^m eine betonartige Masse (grout) handelt. 
Griindung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Aufienrohr auf der Innenseite sowie das Innenrohr auf der AuBenseite 
mit. Mitteln zur Erhohung der Schububertragung zwischen Rohr und 
Fullmaterial ausgestattet sind. 

Griindung nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mittel zur Erhohung der Schububertragung in Form von ringformig auf die 
Rohre aufgebrachten Materialanhaufungen realisiert sind. 
Griindung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur 
Erhohung der Schububertragung aus mindestens drei parallel zur Langsachse 
des Duopiles orientierten, und mit einem der Rohre verbundenen Bauteilen 
-.(Stegen) bestehen. 
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Griindung nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
drei der Stege die Zentrierung von Lanen- und AuBenrohr gewShrleisten. 
Griindung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Zentrierung der Rohre wahrend des Einbringvorgangs mindestens drei 
Distanzstiicke fiber Verbindungsmittel dauerhaft oder temporar von oben in den 
Zwischenraum eingebracht werden. 

Griindung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verbindung von dem Duopile zum weiteren Bauwerk durch ein vorzugsweise 
rohrfdrmiges trbergangsstfick erfolgt, welches am oberen Ende vorzugsweise fiber 
einen Schraubenflansch mit dem Bauwerk verbunden ist und am unteren Ende fiber 
eine Betonverklebung (groutet joint) mit dem Duopile verbunden ist. 
Griindung nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Obergangsstfick in den Zwischenraum zwischen Innen- u. AuBenrohr geschoben 
wird. 

Griindung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Ubergangsstuck mit Mitteln zur Erhohung der Schububertragung zwischen 
Obergangsstfick und Ffillmaterial ausgestattet ist 

Griindung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es 
sich bei dem Bauwerk urn eine Offshore-Bauwerk handelt. 

Verfahren zur Einbringung eines, aus einem im wesentlichen konzentrischen Innen- 
und AuBenrohr bestehenden, rohrfonnigen Bauteils (Duopile) in den Boden zur 
Griindung eines Bauwerks, vorzugsweise einer WEA, wobei hinen- u. AuBenrohr mit 
einem im wesentlichen umlaufenden Zwischenraum ineinander geschoben sind, und 
des weiteren die Verbindung zwischen Duopile und Bauwerk durch ein 
Obergangsstiick realisiert wird, wobei das Obergangsstfick mit einer Ftillmasse mit 
dem Duopile verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass 

-in einem ersten Schritt das AuBen- oder das Innenrohr in den Boden eingebracht 

wird 

-in einem zweiten Schritt das Innenrohr in das AuBenrohr bzw. das AuBenrohr 
fiber: das Innenrohr geschoben und in den Boden eingebracht wird 
•;in einem dritten Schritt ein Obergangsstuck fiber, zwischen oder in den Duopile 
geschoben wird 

-und in einem vierten Schritt der/die Spalt(e) zwischen Duopile und 
Ubergangsstuck zumindest teilweise mit einer Ffiilmasse verfullt wird. 
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16. Verfahren nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass in einem 
zusatzlichen Schritt, vorzugsweise zwischen Schritt zwei und drei, der Spalt zwischen 
Innen- u. AuBenrohr zumindest teilweise mit mindestens einem Fullmaterial verfiillt 
wird. 

17. Verfahren nach einem der vorstehendem Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in 
einem zusatzlichen letzten Schritt der tJbergang zwischen Duopile und 
Ubergangsstiick mit einer vorzugsweise dauerelastischen Masse gedichtet wird. 

18. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Einbringen der Rohre durch das Rammverfahren und/oder Bohrverfahren erfolgt. 

19. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es 
sich um ein Offshore-Bauwerk handelt und die Pfahle in den Meeresgrund 
eingebracht werden. 

20. Verfahren zur Demontage. einer Bauwerksgriindung mit einem schiittfahigem 
Fullmaterial nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass nach 
Entfernung des gegriindeten Bauwerks 

-in einem ersten Schritt der AuBenpfahl im Bereich der Hohe des Meeresgrundes 
abgetrennt wird 

-in einem zweiten Schritt der AuBenpfahl aufgeholt wird, wobei das Fullmaterial 
nach unten auf den Meeresgrund freigesetzt wird 

-in einem dritten Schritt der Innenpfahl im Bereich in Hohe des Meeresgrundes 
abgetrennt und nachfolgend aufgeholt wird. 

21. Verfahren nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Obergangsstuck zwischen Griindung und Bauwerk erst in einem Zwischenschritt 
zwischen Schritt eins u. Schritt zwei demontiert wird. 

22. Windenergieanlage mit einer Griindung nach einem der vorstehenden Anspriiche. 
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